










































































  Este  proyecto  se  fundamenta  en  el  proceso  de  estudio  y  control  automático  de  la 
recirculación  de  gases  de  escape  en  un  lecho  fluido  burbujeante  bajo  condiciones  de 
oxicombustión.  La  planta  piloto  de  estudio  se  sitúa  en  las  instalaciones  del  CEEI,  Centro 
Europeo de Empresas e  Innovación y ha  sido diseñada y puesta en marcha por el Centro de 





el  lecho  fluido de  la planta experimental mediante el desarrollo de programas de simulación 
con el  software MATLAB®. Debido a  la  complejidad del estudio  teórico de  las emisiones de 





software  informático  permite  evaluar  la  influencia  de  diversos  parámetros  en  el  proceso  y 
obtener  conclusiones  respecto  a  temas  de  gran  interés  en  oxicombustión,  como  la 
condensación del vapor de agua de los gases recirculados y el problema de las infiltraciones.  
  Con el objetivo de facilitar la aplicación de la técnica de recirculación en la planta piloto 






ser  el  segundo  reactor  de  lecho  fluido  en  el mundo  que  recircula  los  gases  de  salida  bajo 
















  No  puedo  olvidarme  de  todos  mis  compañeros  del  Circe.  Gracias  a  vosotros  he 




















































































































































































viene  a  apoyar,  ampliar  y  continuar  el  estudio  de  una  planta  piloto  experimental  de 
oxicombustión  en  un  lecho  fluido  con  recirculación  de  los  gases  de  combustión,  la  cual  se 
localiza en las instalaciones del CEEI, Centro Europeo de Empresas e Innovación. El objetivo de 
su  implantación  es  el  diseño  y  desarrollo  de  experimentos  de  caracterización  térmica, 









y  gas)  y  de materia  orgánica  en  general  se  emiten  gases  de  efecto  invernadero,  siendo  el 
máximo  contribuidor  el dióxido de  carbono, CO2.   Numerosos  estudios demuestran que  las 
concentraciones actuales de este gas en la atmósfera, 376 ppm, superan a las alcanzadas en el 
último medio millón de años y se proyecta un aumento hasta 420 ppm para el año 2030 [2,3].  
Las emisiones de  los gases de efecto  invernadero debidas a  la producción de energía 
(eléctrica y térmica) pueden ser reducidas mediante el uso de fuentes de energía alternativa 
como  la  energía  nuclear  y  fuentes  de  energía  renovable  (solar,  eólica, mareomotriz…).  Se 
espera que las energías renovables alcancen una gran importancia en nuestra futura demanda 
de  energía,  sin  embargo,  hasta  que  estas  fuentes  de  energía  no  proporcionen  la  suficiente 
cantidad  de  energía  para  abastecer  nuestras  demandas  y  hasta  que  su  coste  y  estabilidad 
mejoren respecto a los combustibles fósiles, éstos permanecerán en una importante posición 
en el reparto de energía para el futuro próximo [4].  
El  consumo  de  energía  en  el mundo  ha  aumentado  significativamente  desde  1992  y 
continuará  con  esta  tendencia  debido  a  la  combinación  de  crecimiento  demográfico, 
desarrollo económico e industrialización en el mundo entero. Según el IEA [1], la demanda de 
carbón mundial aumenta en promedio el 2% anual, y su proporción en la demanda mundial de 
energía  asciende  del  26%  en  2006  al  29%  en  2030  debido  a  la  abundancia,  bajo  coste  y 
seguridad que caracteriza a esta fuente de energía.  
Es  evidente  la  actual  preocupación  pública  sobre  los  temas  relacionados  con  las 
emisiones de los gases de efecto invernadero, en especial del CO2, y por todo ello son diversos 




































realiza  con  oxígeno  libre  de  nitrógeno,  lo  que  hace  que  los  gases  de  combustión  estén 
constituidos casi exclusivamente por CO2 y H2O, que se separa de forma relativamente sencilla 
por  condensación.  Para  no  alcanzar  temperaturas  excesivamente  elevadas  parte  del  CO2 
producido  en  la  combustión  es  recirculado  para  diluir  al  oxígeno  a  utilizar.  Este  proceso 
requiere  la  producción  de O2  y  disposiciones  especiales  para  poder  realizar  la  combustión, 









Unidos,  Canadá,  Europa  y  Japón),  los  cuales  han  estudiado  este  proceso  y  evaluado  su 
viabilidad económica  tanto  si  se  implantara en una planta existente o en una nueva planta. 
Cabe  citar  que  con  respaldo  de  la  comisión  europea,  se  está  llevando  a  cabo  el  proyecto 


















fluido,  una  tecnología  de  combustión  que  permite  una  mayor  flexibilidad  en  el  uso  del 
combustible  (carbón,  biomasa,  residuos…),  además  de  un  mayor  aprovechamiento  del 
combustible  y  una  mejor  transferencia  del  calor  producido  durante  la  combustión.  Esta 
tecnología  consiste en desarrollar  la  combustión en el  seno de una masa en  suspensión de 
partículas  de  combustible,  cenizas  y  un  inerte,  los  cuales  son  fluidizados  por  una  corriente 
oxidante ascensional. La combinación de ambas tecnologías convergerían en un uso del carbón 
limpio, bajo en emisiones. Hasta ahora el proceso de oxicombustión se ha estado investigando 
principalmente para  su uso en  calderas de  carbón pulverizado.  Sin embargo,  se  cree que  la 
tecnología de  lecho  fluido es muy apropiada para este  sistema de combustión, debido a  las 
diversas  ventajas  que  ofrece.    Algunas  de  estas  ventajas  son  la  posibilidad  de  operar  con 
mayores concentraciones de O2, lo cual se plantea y supondría una disminución en el flujo de 
gases  con  su  consecuente  reducción  de  coste  de  los  equipos.  Además,  esta  tecnología  de 
combustión  permite  reducir  las  emisiones  de  SOx  y  NOx  (térmico)  con  respecto  a  otras 
tecnologías  de  combustión  de  carbón  pulverizado,  debido  a  la  alimentación  de  sorbentes 
cálcicos  los  cuales  logran  un  alto  grado  de  retención  de  azufre  en  el  mismo  además  de 
amortiguar  el  efecto  de  las  posibles  fluctuaciones  en  el  poder  calorífico  del  combustible, 
controlando la temperatura en el lecho.  
Aunque se han desarrollado numerosos estudios que aseguran un elevado contenido de  
CO2, próximo al 95 %, en  las  corrientes gaseosas a  la  salida de  las  calderas  tradicionales de 










proyecto se  trata de  la  recirculación de  los gases de combustión. El objetivo de esta  técnica 
consiste en disminuir la concentración de oxígeno en los gases de entrada al lecho para reducir 
la elevada temperatura que se alcanzaría con un porcentaje de este gas elevado, además de 





flexibilidad  ante  el  uso  de  combustibles,  permitiendo  el  uso  de  biomasa  y  residuos.  La 
combustión de biomasa para  su posterior captura y almacenamiento de CO2  se aproxima al 















piloto  a  estudiar  se  trabaja  con  una  mezcla  de  carbón  y  biomasa,  considerando  con 
anterioridad la influencia en el proceso del uso de este combustible. 
1.2  Objetivos y alcance  
El  inicio  del  proyecto  se  sitúa  dentro  de  la  investigación  y  desarrollo  de  la  planta 
experimental de oxicocombustión. En el  final de una  larga  fase de puesta en marcha y en el 
comienzo de una amplia y satisfactoria fase de pruebas y análisis de éstas. La última fase de la 
puesta en marcha de la planta incluye el uso de la biomasa junto con el carbón además de la 
aplicación  de  la  recirculación  de  los  gases  de  combustión.  Recircular  los  gases  de  salida 
permite  asemejar  la  operación  de  la  planta  piloto  a  una  planta  a  gran  escala,  además  de 
reducir notablemente el  coste de operación. Por estos motivos, el estudio exhaustivo de  la 




 La  realización  de  un  software  informático  que  permita  caracterizar  los  balances 
másicos  involucrados  en  el  lecho  fluido  de  la  planta  piloto  cuando  se  realiza  la 
recirculación.  Éste  programa,  creado  a  partir  de  balances  másicos  y  correlaciones 





 Análisis  teórico  de  los  resultados  obtenidos  mediante  la  simulación  del  programa, 
obteniendo conclusiones respecto a la necesidad de una futura condensación del vapor 
de  los gases  recirculados,  la  influencia de  las  infiltraciones de aire en  la planta  y  las 
variaciones  de  las  principales  variables  de  interés  para  distintas  proporciones  de 
recirculación.  
 
 Diseño,  simulación,  implementación  y  validación  de  un  control  automático  de  la 
recirculación,  el  cual  permita  un  ajuste  preciso,  rápido  y  automático  de  ciertas 
variables del proceso, eliminado errores y facilitando la operación de la planta.  
 
 Aplicación de  la técnica de recirculación en  la planta experimental de oxicombustión, 
























escape  y  la  necesidad  de  crear  un  modelo  para  su  caracterización.  Finalmente,  se 
detalla el modelo desarrollado. 
 












de  los  resultados  obtenidos  en  el  desarrollo  del  proyecto,  tanto  teóricos,  con  el 
programa de simulación, como empíricos, de  las pruebas  realizadas. Además,  incluye 
unas breves  líneas sobre  las  líneas de  investigación que han surgido con el desarrollo 
del mismo y futuros cambios sugeridos para la progreso de la planta de oxicombustión. 
1.4  Métodos y técnicas 


















La  planta  piloto  de  oxicocombustión  a  simular  en  este  proyecto  está  diseñada  para 







con  biomasa  y  carbón.  Una  vez  la  planta  y  su  recirculación  se  encuentren  caracterizadas, 
objetivo general de este proyecto, se plantea la posibilidad de la recirculación.  
Se trata de una instalación innovadora ya que pocos han sido los estudios llevados cabo 





Grupo de investigación  Ref.  kWt  Tipo de lecho fluido 
VTT   [11]  30‐100  Circulante 
University of Utah  [12,13]  100  Circulante 
Czestochowa University of Technology  [14]  300  Circulante 
Canmet  [15]  100  Circulante 



































En  la sección 1 del Anexo  I se encuentra un esquema más detallado de  la planta, en el 
cual aparece toda  la  instrumentación y valvulería de  la planta de oxicombustión. La sección 4 









mezclado    son  los  equipos  encargados  de  suministrar  a  la  instalación  el  oxígeno  y  el 
dióxido de carbono necesario para la quema del combustible. 
III. Lecho fluido burbujeante 
Consiste  en  un  reactor  de  lecho  fluido  burbujeante  donde  se  lleva  a  cabo  la 
reacción de combustión de la biomasa y el carbón. En la parte superior se encuentra el 





entrada  o  alimentación  y  el  circuito  de  recirculación  de  los  gases  de  salida.  Además 
consta de  los diversos equipos necesarios para  la  limpieza de  los gases que abandonan 
el  lecho  fluido,  como  el  ciclón  el  cual  elimina  las  partículas  sólidas más  gruesas  que 
pueda arrastrar  la corriente de gases y un  filtro de mangas encargado de eliminar  las 
más finas. 
V. Sistema de refrigeración 









A  la hora de operar son varios  los parámetros a seleccionar para realizar  la prueba,  los 





























   En  las pruebas  llevadas a  cabo hasta el momento  se ha  trabajado  con distintos 
tipos de combustible, antracita y biomasa, cuyas características pueden encontrarse en 
el Anexo II. El tipo de combustible utilizado así como  la proporción de carbón/biomasa 
en  caso  de  llevar  a  cabo  una  oxicocombustión  son  variables  muy  influyentes  en  el 
proceso. 
II. Características de la materia inerte 






Parámetro muy  influyente en eficiencias y especies a  la  salida además de otros 
parámetros  que  se  estudiarán  más  adelante  como  la  velocidad  de  los  gases  en  la 




elegir  en  la  operación,  el  cual  influye  apreciablemente  en  el  caudal  de  CO2  o  de 
recirculación  necesarios  para  trabajar  con  el  porcentaje  de  O2  deseado  y  en  la 
temperatura del lecho. 
2.2  Recirculación de gases 
La  combustión  de  carbón  y/o  biomasa  con  oxígeno  puro  da  lugar  a  muy  elevadas 
temperaturas de combustión. Para disminuir esta elevada temperatura se utiliza la técnica de 
la  recirculación  en  la  tecnología  de  oxicombustión, mediante  la  cual  parte  de  los  gases  de 
salida del  sistema  son  recirculados, de modo que  se disminuye  la  concentración de O2  a  la 
entrada y por  tanto disminuimos  la  temperatura en el  lecho. Este control de  la  temperatura 
proporciona notables ventajas como la reducción del NOx térmico. Además, este flujo de gases 
recirculado permite asegurar un flujo de gas a  la entrada del  lecho suficiente para mantener 
una velocidad de  fluidización específica  tal que  las partículas se mantengan en suspensión y 
pase únicamente una reducida parte de estas al ciclón. 
La recirculación de los gases de combustión es una práctica normal en la oxicombustión, 
pero es casi  inexistente  la  literatura de esta técnica aplicada a  lechos fluidos. Foster Wheeler 





























Grupo de investigación   Ref.  MWt  Tipo de recirculación  Tipo de reactor 
Vattenfall  [16] 30  Seca/Húmeda  C. carbón pulverizado 
B&W and Air liquide  [17] 30  Seca  C. carbón pulverizado 
ANL  [18] 3  Seca/Húmeda  C. carbón pulverizado 
IFRF  [19] 2,5  Húmeda  C. carbón pulverizado 
B&W   [20] 1,5  Seca  C. carbón pulverizado 
IHI  [21] 1,2  Seca/Húmeda  C. carbón pulverizado 
E.ON  [22] 1  Húmeda  C. carbón pulverizado 
IVD  [23] 0,5  Húmeda  C. carbón pulverizado 
CANMET  [24] 0,3  Seca/Húmeda  C. carbón pulverizado 
Doosan Babcock  [25] 0,16  Seca  C. carbón pulverizado 
Chalmers  [26] 0,1  Seca  C. carbón pulverizado 
TU‐Dresden  [27] 0,05  Seca  C. carbón pulverizado 
CTEC‐Ottawa  [7,8] 0,1  Seca  Mini‐Lecho fluido circulante
Tabla 2.Grupos de investigación de oxicombustión con recirculación de los gases de combustión 
Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  hasta  hace  pocos  años  la  mayoría  de  las 
investigaciones en  la  tecnología de oxicombustión  se  centraban únicamente  en  las  calderas 
convencionales de  carbón pulverizado,  como  se puede ver en  la  tabla anterior. Pero  fue en 
2007 en CETC‐Ottawa  [7,8] donde se comenzó a estudiar este proceso de oxicombustion en 
una mini‐caldera de  lecho fluido circulante. De modo que  la aplicación de  la recirculación en 
una planta de oxicombustion en lecho fluido supone una técnica novedosa y a la vez atrayente. 
No ha sido identificada hasta el momento la proporción de recirculación de los gases de 
salida  óptima.  La    elección  de  este  ratio  puede  tener  una  gran  influencia  en  la  operación, 
debido al aumento en la entrada de especies como vapor de agua, NOx, SO2 o CO inexistentes 
en  la  entrada  si  no  se  recircula  y  en  el mantenimiento  de  la  planta,  debido  a  la  corrosión 
producida por algunos gases formados en la combustión y que se recircularían [24].  





CO2  y O2. Una de  las  ventajas más notorias de  la aplicación de  la  recirculación en  la planta 
piloto es  la elevada reducción en el coste de operación debido a  la reducción en el caudal de 
botellas, tanto de O2 como de CO2, suponiendo un ahorro aproximado de 300 € cada 2 horas 
de  prueba.  Todo  ello  hace  evidente  el  interés  que  suscita  la  recirculación  de  gases  en  la 
instalación,  y  por  lo  tanto,  también  la  necesidad  de  su  caracterización  para  la  posterior 
aplicación.  
El paso de operación en  la planta piloto de estudio bajo condiciones de oxicombustión 


























necesidad de actuación en  la planta  tal que  se ajuste el  caudal de gases procedente de  las 
botellas,  Cbot,  según  el  oxígeno  necesario  en  la  combustión  y  la  proporción  de  gases 
recirculados. De  esta manera  el  flujo molar  de  los  gases  de  entrada  al  lecho  permanecerá 
constante en ambas situaciones y, por tanto, también la velocidad de fluidización.  
2.3   Modelo  
  Para  llevar  a  cabo  el  objetivo  principal  del  presente  proyecto,  caracterización  de  la 
recirculación  de  la  planta  piloto,  es  preciso  realizar  un modelo  de  los  principales  balances 
másicos que  tienen  lugar en  la  instalación. La aplicación de este modelo en el programa de 




piloto  y  se  presentan  las  reacciones,  simplificaciones  y  correlaciones  utilizadas  en  éste.  Los 
principales  procesos  que  se  han  tenido  en  cuenta  a  la  hora  de  desarrollar  el  modelo  se 
desarrollan en las 5 primeras secciones, apdo. 2.3.1‐2.3.5, y son la combustión del carbón y/o 
biomasa,  la calcinación del azufre  introducido con el combustible,  las emisiones de especies 
difíciles de predecir teóricamente como el NOx y CO, el balance de partículas en el reactor y la 
entrada de aire en el sistema, lo cual supone un grave problema para esta técnica de captura 
de CO2. La proporción de  recirculación  ideal en  la planta piloto de oxicombustión es aquella 
que maximice el flujo de gases recirculados tal que elimine el consumo de flujo de botellas de 
CO2 y permita además, disponer de una temperatura y velocidad de fluidización adecuada para 
la  combustión. Otro  factor para analizar  la  recirculación  ideal  sería aquel que maximizara  la 





Las  reacciones químicas que  tienen  lugar  en  el  sistema de  estudio  son  reacciones de 





O2,  CO, NOx  (dependiendo  de  la  temperatura),  SO2  (si  el  combustible  contiene  azufre)  y N2 
(debido a  la  traza de  las botellas e  infiltraciones) principalmente,  los cuales son  llamados  los 
gases de combustión. 




























  C + O2  CO2   (1)  C + ½ O2  CO                  (4) 
  H2 + ½ O2  H2O  (2)  S + O2  SO2                     (5) 




La  combustión  en  un  reactor  de  lecho  fluido  permite  una  notable  reducción  de  las 
emisiones de SOx. Los óxidos de azufre son una de las principales fuentes de contaminación de 
las  centrales  convencionales  y uno de  los  compuestos más perjudiciales  emitidos por  estas 
junto con el CO2 desde un punto de vista medioambiental, ya que es el responsable de la lluvia 
acida. 
Esta desulfuración en  los  lecho  fluidos se consigue alimentando con el combustible un 
absorbente (en nuestro caso caliza, aunque también puede ser dolomita), el cual se mantiene 
en  suspensión  con  el  combustible,  reaccionando  químicamente  con  los  gases  sulfurosos  y 
generando residuos sólidos que son retirados en la base del lecho.  
Este  proceso  de  retención  de  SO2  ha  sido  tema  principal  de  muchas  líneas  de 
investigación de lechos fluidos operando con aire como comburente. Sin embargo, hoy en día 




fuertemente de  la  temperatura del  combustor  y de  la presión parcial del CO2. Debido a  las 
concentraciones  más  elevadas  de  CO2  en  los  procesos  de  oxicombustión  que  en  los 
convencionales con aire, hace que  los procesos que tienen  lugar en  la retención de azufre no 
queden suficientemente claros y fijados.  
Una  vez  consideradas  y analizadas  todas  las  reacciones que pueden  tener  lugar en el 
proceso  de  desulfuración,  se  admite  como  correcto  tener  en  cuanta  aquellas  que  se  dan 
principalmente en centrales de lecho fluidos cuando se opera con aire, ya que es conocido que 
el  comportamiento  del  sistema  es  similar  cuando  se  trabaja  bajo  condiciones  de 
oxicombustión con proporciones de O2 próximas a 30 % [28].  




Estas  reacciones  son  las  dominantes  en  condiciones  de  combustión  con  aire  pero 
cuando se trabaja con oxígeno (oxicombustión),  la concentración elevada de CO2 hace que  la 


























muy  elevada  y  la  proporción  de  CO2  elevada  tiene  lugar  la  siguiente  reacción,  llamada 
desulfuración directa: 
CaCO3+SO2CaSO4+CO2   (9) 
Este  modelo  supone  que  en  el  caso  de  que  no  haya  suficiente  CaO  debido  a  una 




La  desulfuracion  depende  de  muchos  factores,  pero  el  más  determinante  es  la 
temperatura de operación. Más particularmente, este parámetro  influye directamente en  la 
formación de cal viva, como se observa en  la tabla 3, empleada en  la programación y  la cual 













pruebas  realizadas  hasta  el  momento,  permite  un  ajuste  más  preciso  del  modelo  de 
desulfuración del lecho al comportamiento real de la planta. Para el cálculo de esta eficiencia 
se procede a realizar un  balance total del azufre presente en la combustión. El procedimiento 
seguido  para  su  cálculo  puede  encontrarse  en  el  Anexo  III.3.  Finalmente  se  obtiene  una 
eficiencia de  captura de  azufre media próxima  al 100 %, debido  al elevado  ratio Ca/S. Esta 









En  la  combustión  se  forman  una  serie  de  compuestos,  gases  de  combustión  y  finas 
partículas como cenizas e  inquemados. Este producto  formado en el proceso de combustión 


































ha  llevado  a  cabo  una  caracterización  empírica  de  estos  gases  mediante  el  desarrollo  de 
correlaciones a partir de las pruebas realizadas en la planta piloto hasta el momento. De modo 
que  estos  ajustes empíricos permiten  realizar una primera estimación para  el estudio de  la 
acumulación  de  las  distintas  especies  al  aplicar  la  técnica  de  la  recirculación  en  distintas 
proporciones, para más  tarde  realizar estudios más detallados e  incorporarlos  fácilmente al 
programa de simulación. Cabe mencionar la carencia de estudios respecto al comportamiento 
de  estos  gases  en  oxicombustión  y  la  complejidad  del  desarrollo  de  un modelo  teórico  de 
predicción,  el  cual  sobrepasa  el  alcance  del  proyecto.  Los  combustibles  empleados  en  las 
pruebas  analizadas  para  la  realización  del  modelo  de  la  planta  son  antracita  y  biomasa 
únicamente.  
A continuación se desarrolla brevemente el proceso llevado a cabo para el cálculo de las 




CO de nuestra  instalación de estudio consistió en evaluar  la  influencia en  la  formación 
de este gas de parámetros de operación como la velocidad de fluidización, el exceso de 
oxígeno,  el  porcentaje  de  oxígeno  a  la  entrada  y  la  temperatura  en  el  lecho.  Para 








Analizando  los  resultados  obtenidos  se  puede  distinguir  que  las  variables más 
influyentes  en  el  proceso  y  que  marcan  una  tendencia  clara  en  la  formación  de 
monóxido de carbono son el exceso de oxígeno y la velocidad de fluidización. Algunos de 
los resultados de este estudio se pueden encontrar en el Anexo III.1. 
Finalmente,  mediante  una  regresión  multivariable  con  las  dos  variables  más 
influyentes en  la  formación de monóxido de carbono, se calcula el ܴܽݐ݅݋஼՜஼ை, el cual 
sirve  para  aproximar  el  comportamiento  de  las  emisiones  de  este  gas  para  la  planta 




































Es extensa  la  literatura que estudia  la  formación de NOx en  reactores de  lecho 
fluido, pero todavía existen pocas referencias en  la bibliografía especializada en  lechos 
fluidos  burbujeantes  bajo  condiciones  de  oxicocombustión.  Sin  embargo,  existen 
referencias que ayudan a comprender  los  factores más  influyentes en  la  formación de 
NOx. 
Se ha demostrado que la formación de NOx se ve reducida con la aplicación de la 




Diversos  artículos  [31,33],  concluyen  que  el  ratio  de  conversión  del  nitrógeno 








ܴܽݐ݅݋ே՜ேை௫ ൌ െ2,139 ൅ 0,003 כ ௟ܶ௘௖௛௢ ൅ 0,002 כ ݁ݔܿ݁ݏ݋ைଶ ቂ௞௠௢௟ ே௞௠௢௟ ேቃ   (13) 
2.3.4  Flujos másicos de las partículas  
Un lecho fluido está formado por el combustible alimentado (aproximadamente un 5 % 
del  peso  total  del  lecho)  y  el  lecho  propiamente  dicho,  cenizas,  caliza  y  residuos  de  la 
desulfuración.  
En el proceso de combustión en un  lecho  fluido, estas partículas pueden  llevar a cabo 
diversos  caminos  como  se observa en el balance de masa global de  las partículas del  lecho 
mostrado  gráficamente  en  la  ilustración  4  o  con  mayor  detalle  en  el  Anexo  IV.  En  esta 
ilustración se puede apreciar cómo una proporción de  las partículas que componen el  lecho 

































Para  el  cálculo  de  la  eficiencia  de  la  combustión,  ecuación  (12),  se  precisa  del 
conocimiento del combustible inquemado, el cual se calcula mediante el balance de partículas 
desarrollado  anteriormente  y parámetros  empíricos  como  la proporción de  arrastrados  y  la 
proporción de inquemados cuyos procedimientos de cálculo se detallan en el Anexo IV. 
2.3.5  Infiltraciones 
Las  plantas  de  combustión  convencionales  que  operan    con  aire  como  comburente 
mantienen un tiro equilibrado de forma que  la presión en el reactor se encuentra en torno a 
cero  (relativa).  De  esta  manera,  el  circuito  de  gases  posterior  al  reactor  se  encuentra  en 
depresión, evitando fugas y proporcionando, por lo tanto, seguridad. Al operar en depresión se 
pueden producir  infiltraciones,  las cuales en el caso de estar ante  la tecnología de Captura y 
Almacenamiento de CO2, reducen la eficiencia de captura de éste al aumentar la concentración 
del oxígeno y del nitrógeno en la salida.  
Después de  la condensación del vapor de agua de  los gases de escape,  la corriente de 
CO2 de escape alcanzará una pureza de 70‐95 %, según  los estudios  llevados a cabo en esta 
tecnología de oxicombustión. Esta pureza depende  fuertemente de  la  cantidad de gases no 






































unas  infiltraciones de aire en  la planta experimental de estudio entorno al 7‐15 % del  flujo 
volumétrico de  los gases de salida. Debido a  la magnitud de  las  infiltraciones existentes en  la 
planta piloto  se ha  considerado necesario  incluir  este hecho  en  el modelo  de  la planta, de 
manera que permite realizar un estudio de su influencia en las distintas variables del proceso. 
Los resultados del estudio se presentan en el apartado 3.3.3.  
En  operación  bajo  condiciones  de  oxicombustión  en  la  planta  piloto,  la  zona  de 
alimentación  de  comburente  y  el  lecho  fluido  se  encuentra  en  sobrepresión,  impidiendo  la 
entrada de aire al circuito de gases. Sin embargo, es la zona junto al ventilador de inducido, al 
final del recorrido de los gases de combustión, formada por el filtro de mangas y los conductos 







De modo  que  para  proporciones  de  recirculación  elevadas  se  podría  dar  el  caso  de 
recircular más del flujo necesario para diluir el oxígeno de entrada, por lo tanto se hace visible 




de  combustión.  Este  vapor  de  agua  dependerá  de  la  humedad  y  del  hidrógeno  del 
combustible, así como de la proporción de recirculación. En el caso de no recircular, el flujo de 




































de agua, es decir,  la  llamada  recirculación  seca. Sin embargo, otros grupos de  investigación, 
entre los cuales se incluye el grupo que trabaja con la planta aquí estudiada, llevan a cabo una 






























Autores  como  Nakayama  et  al.  [39]  y  Dillon  et  al.  [40]  afirman  que  la  recirculación 




salida,  ya  que  no  se  dispone  actualmente  de  un  condensador.  El  análisis  de  los  resultados 
teóricos  de  la  simulación  permite  llevar  a  cabo  conclusiones  respecto  a  la  necesidad  de 
condensar en la planta de estudio para llevar a cabo una buena combustión.  
La modelización del estudio de la condensación en la planta consiste en la introducción 
de  un  límite  de  vapor  de  agua máximo  a  la  entrada.  De modo  que  si  se  alcanzan  valores 
mayores, el sistema condensa el vapor necesario. En la actualidad no existen estudios sobre la 
influencia  del  vapor  de  agua  contenido  en  los  gases  de  recirculación  y  su  limitación  en  la 
entrada óptima, lo cual queda abierto a un posible e interesante estudio posterior.  
















determinados parámetros de actuación en  la planta para poderla  llevar a cabo en  la práctica 
sin problemática alguna. De manera particular, este software  informático debe ser capaz de 









Como  se observa en  la  ilustración anterior, el programa de  simulación es  iterativo, es 
decir,  comienza en un estado  inicial  S0  y  transforma ese estado en un  conjunto de estados 
intermedios por medio del modelo hasta llegar a un estado final Sf, llamado valor solución. El 
error en la simulación se define como:  
݁ݎݎ݋ݎ ൌ ݊_ݎ݁ܿ݅ݎܿ െ ݊_ݎ݁ܿ݅ݎܿ௔௡௧ ቂ௞௠௢௟௦ ቃ  (14) 
Según los resultados de las simulaciones el error admitido, ε, ha sido ajustado a un valor 
de  10‐11  kmol/s.  De  este  modo,  cuando  el  error  observado  es  menor  al  valor  fijado,  el 















En  todo programa es  importante una  convergencia  rápida  y  sin  fluctuaciones bruscas 





La  simulación  se  ha  realizado  creando  distintos  programas  en  bloques,  es  decir,  una 
programación  modular  tal  que  permita  incluir  o  modificar  fácilmente  los  programas  sin 
repercutir  en  toda  la  estructura  del  sistema  además  de  facilitar  la  comprobación  de  los 
resultados y la detección de errores.  
Se  han  creado  tres  programas  principales,  cuyos  nombres  son  Programa_inputs, 
Programa_recirc y Programa_leakage. En  la  ilustración 7 se pueden apreciar  los esquemas de 
las conexiones de los distintos subprogramas o funciones con estos programas principales, de 





los  apartados  3.2.1  y  3.2.2,  mientras  que  en  las  secciones  2  y  3  del  Anexo  VI  se  puede 
encontrar, el texto de los distintos programas además del significado y función de las variables 
utilizadas en estos, respectivamente. 

































Primero,  se  van  a  explicar  los  programas  principales  anteriormente mencionados,  es 
decir, aquellos que al ejecutarlos permiten realizar un estudio teórico. En ellos se  introducen 








Este programa  realiza un estudio de  la variación de distintos parámetros con  la 







Estos  programas  secundarios  o  subordinados  son  los  encargados  de  realizar  las 
operaciones y cálculos precisos, además de servir de librería de datos para la simulación. Estos 






































Para  unas  condiciones  determinadas  de  operación  bajo  condiciones  de 
oxicombustión, el paso de recircular  los gases de salida supone  la necesidad de reducir 
el  caudal  proveniente  de  las  botellas  y mantener  el  caudal  de  O2  en  la  entrada  del 
sistema. Para este ajuste es necesario actuar en  la planta estrangulando  la válvula V2, 
ajustando  la  presión  del  caudal  de  botellas,  P1, mediante  una  válvula  reguladora  de 
presión, y modificando el porcentaje de O2 en el mezclador tal que se recircule según lo 
deseado, como se explica con más detalle en el capítulo 4.  


















1.1  0  40  21  21,21 0,47 82,55 47,92 0,00 
1.2  0  40  30  30,30 0,33 57,36 33,55 0,00 
1.3  0  40  40  40,40 0,24 42,67 25,17 0,00 
1.4  0  65  21  21,21 0,73 135,26 77,86 0,00 
1.5  0  65  30  30,30 0,54 94,14 54,52 0,00 
1.6  0  65  40  40,40 0,40 70,26 40,90 0,00 
1.7  0  90  21  21,21 0,82 187,78 107,81 0,00 
1.8  0  90  30  30,30 0,72 131,11 75,49 0,00 
1.9  0  90  40  40,40 0,56 97,86 56,64 0,00 
Tabla 6. Salidas de actuación para una proporción de recirculación 0 
Las tablas 7 y 8 presentan cómo se debe actuar en  la planta tal que se recircule 
según  lo deseado, pasando de una  situación de oxicombustión  sin  recirculación  (1.i) a 
otra,  bajo  las  mismas  condiciones  de  operación  pero  con  una  proporción  de 
recirculación del 30 %  (2.i) o del 60 %  (3.1). Algunas proporciones de  recirculación no 

































2.1  0,3  40  21  29,84 0,32 55,76 48,39 14,29 
2.2  0,3  40  30  43,13 0,22 38,12 34,05 9,98 
2.3  0,3  40  40  58,29 0,16 27,83 25,70 7,47 
2.4  0,3  65  21  29,82 0,52 91,65 78,63 23,16 
2.5  0,3  65  30  43,09 0,36 62,97 55,32 16,17 
2.6  0,3  65  40  58,20 0,26 46,25 41,75 12,09 
2.7  0,3  90  21  29,83 0,71 127,74 108,86 32,02 
2.8  0,3  90  30  43,08 0,50 87,84 76,60 22,34 


















3.1  0,6  40  21  53,46 0,16 28,85 49,71 28,65 
3.2  0,6  40  30  80,12 0,11 18,75 35,51 20,05 
3.3  0,56 40  40  100,00 0,09 14,86 26,94 14,01 
3.4  0,6  65  21  53,35 0,27 48,04 80,76 46,43 
3.5  0,6  65  30  79,75 0,18 31,61 57,68 32,45 
3.6  0,56 65  40  100,00 0,14 25,11 43,80 22,75 
3.7  0,6  90  21  53,34 0,38 67,29 111,79 64,17 
3.8  0,6  90  30  79,60 0,25 44,51 79,84 44,84 




los  distintos  gases  a  la  salida  del  lecho  para  distintos  puntos  de  operación. Además, 





















1.1  0  40  21  89,54 2,68 1,07 6,49 1,00 
1.2  0  40  30  85,78 3,76 1,09 9,04 1,00 
1.3  0  40  40  81,81 4,90 1,12 11,73 1,00 
1.4  0  65  21  89,58 2,66 1,07 6,50 1,00 
1.5  0  65  30  85,80 3,74 1,10 9,07 1,00 
1.6  0  65  40  81,80 4,88 1,13 11,78 1,00 
1.7  0  90  21  89,63 2,63 1,07 6,51 1,00 
1.8  0  90  30  85,84 3,71 1,10 9,08 1,00 



































2.1  0,3  40  21  86,56 2,77 1,10 9,26 0,75 
2.2  0,3  40  30  81,61 3,89 1,13 12,90 0,65 
2.3  0,3  40  40  76,40 5,08 1,17 16,73 0,55 
2.4  0,3  65  21  86,62 2,73 1,10 9,28 0,75 
2.5  0,3  65  30  81,64 3,86 1,14 12,94 0,65 
2.6  0,3  65  40  76,39 5,05 1,18 16,79 0,55 
2.7  0,3  90  21  86,69 2,69 1,10 9,30 0,75 
2.8  0,3  90  30  81,70 3,82 1,14 12,96 0,65 





















3.1  0,6  40  21  79,12 3,00 1,16 16,17 0,76 
3.2  0,6  40  30  71,24 4,23 1,22 22,49 0,66 
3.3  0,56 40  40  65,79 5,42 1,27 26,53 0,56 
3.4  0,6  65  21  79,22 2,93 1,17 16,21 0,76 
3.5  0,6  65  30  71,30 4,16 1,23 22,57 0,66 
3.6  0,56 65  40  65,65 5,38 1,28 26,76 0,56 
3.7  0,6  90  21  79,35 2,85 1,17 16,24 0,76 
3.8  0,6  90  30  71,40 4,09 1,24 22,61 0,66 
3.9  0,56 90  40  65,65 5,33 1,28 26,87 0,56 
Tabla 11. Salidas de operación para una proporción de recirculación de 0,6 
En  las  tablas anteriores se puede observar como aumenta considerablemente  la 
concentración de vapor de agua en los gases de salida conforme aumenta la proporción 
de recirculación. Este mismo hecho también se observa en otros gases como SO2, CO y 
NOx  aunque  no  se  muestren  en  las  tablas.  Para  estos  condiciones  de  operación 
reflejadas en  las tablas anteriores, un valor máximo de  la proporción de vapor de agua 
de 10 % de  los gases en  la entrada del  lecho, supone  la necesidad de condensar parte 
del vapor de agua contenido en  los gases de salida para todos  los puntos de operación 
cuando la proporción de recirculación es 0,6, lo que muestra el alto contenido de vapor 
de  agua  en  la  entrada  cuando  se  opera  con  caudales  de  recirculación  elevados.  La 
proporción de recirculación ideal de la tecnología de estudio es aquella que maximice el 
flujo  de  gases  recirculados  tal  que minimice  el  consumo  de  flujo  de  botellas  de  CO2, 
minimizando  por  lo  tanto  el  coste  de  la  operación  considerablemente,  y  permita 
además,  disponer  de  una  temperatura  y  velocidad  de  fluidización  adecuada  para  la 
combustión. Otro factor para analizar  la recirculación  ideal sería aquel que maximiza  la 
concentración de CO2 en los gases de escape. Según las tablas 10 y 11, la proporción de 















reduciendo  al máximo  el  consumo de  las botellas.  Los  artículos publicados por CTEC‐
Ottawa  [25] muestran proporciones de recirculación entorno al 60 %, confirmando  los 
resultados obtenidos. 
Estos mismos  resultados  se muestran mediante un  gráfico de  sectores para un 




Es  importante  considerar  que  la  preparación  de  los  gases  de  escape  para  su 
posterior  almacenamiento,  supone  condensar el  vapor de  agua  contenido  además de 
eliminar otros gases no condensables como el SO2 y el NOx, de modo que la proporción 
de CO2 aumenta respecto a la presentada en los resultados anteriores. 
  Estos  resultados permiten  realizar un  estudio de  la  viabilidad para  los distintos 
puntos  de  operación  de  la  presente  técnica  de  captura  de  dióxido  de  carbono,  al 




























































































ESTUDIO LIMITACIÓN MOLES A LA ENTRADA




moles en la entrada
moles max recircular

























ESTUDIO CONDENSACIÓN DEL VAPOR






























ESTUDIO CANTIDAD DE OXÍGENO NECESARIO EN LA ENTRADA




























ESTUDIO CANTIDAD DE CO2 NECESARIO EN LA ENTRADA
























La  ilustración 10 permite analizar cómo actúa  la  limitación en  la simulación del caudal 
molar máximo a  recircular. Como  se puede observar el  flujo molar de gases a  la entrada  se 
mantiene constante para  las distintas proporciones de recirculación ya que viene dado por el 


















la entrada del  lecho. Como el flujo de gases y el de O2 en  la entrada del  lecho se mantienen 
constantes para distintas proporciones de recirculación, también es constante  la cantidad de 
gases  que  deben  introducirse  para  completar  este  volumen  de  gases  exigido.  En  caso  de 
realizar  la  combustión  con  aire,  este  volumen  sería  ocupado  por  el  N2.  Como  se  puede 
observar,  para  proporciones  de  recirculación  máximas,  el  caudal  de  las  botellas  de  CO2 
necesario  es  nulo.  También puede  verse  como  disminuye  el  flujo de CO2  en  la  entrada del 

























del  contenido de CO2 en  los gases de  salida de un 5 % aproximadamente  (sin  considerar el 
vapor de agua ya que éste se condensa para su posterior secuestro). Esta disminución puede 





El efecto de  la entrada de aire en  la viabilidad de  la  técnica es más grave conforme  la 
proporción de recirculación aumenta, como se puede observar en la ilustración 15, construida 





















































de  referencia  o  Set  Point  este  parámetro,  SP_C1,  y  además  realizar  un  ajuste  rápido  y  sin 
fluctuaciones, se hace necesario el diseño e  implementación de un control automático de  la 
recirculación.   













elementos  de  un  control  automático.  Este  hecho  actúa  como  perturbación  en  el  sistema, 






























La  situación  en  la  planta  de  las  válvulas  y  ventiladores  nombrados  anteriormente 
además de otros elementos que se nombran a continuación, se puede encontrar en el Anexo I. 
Se  llevaron  a  cabo  una  serie  de  pruebas  en  frio  para  ver  la  dependencia  de  C3  con 
distintas variables de la planta como V2, Ve_2 y Ve_3. Con los resultados de estas pruebas se 
pudo  comprobar  que  el  elemento  de mayor  influencia  en  el  caudal  de  recirculación  es  el 
ventilador  de  impulsión,  Ve_2,  influyendo  levemente  el  ventilador  de  tiro  inducido.  Sin 
embargo, también se observó la influencia de la válvula V2, situada a la salida de las botellas, 




En  el  esquema  de  la  ilustración  17,  creado  con  la  aplicación  Simulink  de Matlab,  se 
puede  ver  la  necesidad  de  definir  y  ajustar  la  presión  de  las  botellas,  P1,  mediante  la 



































Para  caracterizar  la  respuesta  dinámica  del  proceso  es  necesario  conocer  la  relación 
entre las señales de entrada y de salida de los bloques que lo constituyen, es decir, identificar 
las  Funciones de  Transferencia,  FdT.  Existen dos  formas básicas para obtener  esta  relación, 
mediante un modelado teórico o mediante una identificación experimental. En este trabajo se 








Debido  a  la  no  linealidad  observada  en  los  análisis  de  las  pruebas,  el  modelo 
seleccionado  para  la  caracterización  dinámica  del  proceso  necesita  de  una  ganancia  no 
constante, a diferencia de los modelos en los que se basan la mayoría de fórmulas de ajuste de 
controladores. Por ello,  la modelización se realiza mediante bloques  look‐up de  la aplicación 
Simulink  de  Matlab,  la  cual  permite  implementar  una  ganancia  variable  en  función  de  la 
entrada como marcan las pruebas empíricas en frío. 
Otra  característica  que  debe  ser  mencionada  consiste  en  la  rapidez  de  respuesta 
mostrada por  el proceso  además de un  tiempo muerto próximo  a  cero. De esta manera  el 
modelo queda caracterizado por  tres bloques  look‐up  ( Cbot(V2), C3(V2,Ve2), P1(V2)), cuyos 
valores  se pueden ver en el Anexo VII.2, y dos  funciones de  transferencia para modelizar  la 
respuesta  dinámica,  con  una  constante  de  tiempo,  τ,  de  0,1  s,  constante  de  tiempo  del 
autómata y un tiempo muerto nulo. La justificación de estos valores se puede ver en el Anexo 
VII.1, junto a los resultados de las pruebas en frío. 
Además,  como  se  puede  observar  en  la  ilustración  9,  el modelo  también  dispone  de 
otros  bloques  como  la  acomodación,  el  sensor/transductor  o  la  ganancia  K_Ve,  los  cuales 
permiten  ajustar  las unidades.  El  cálculo de  estos bloques  se puede  encontrar  en  el Anexo 
VII.2. 







































desviaciones  del  caudal  de  entrada  de  gases  al  lecho  respecto  al  caudal  de  referencia 
provocadas  por  las  perturbaciones,  es  esencial  que  el  controlador  disponga  de  una  acción 
integral, la cual asegure que el error de seguimiento se reduzca a cero. Sin embargo, debido a 
la  rapidez del proceso no es necesario  acelerar  su  respuesta de modo que no es necesario 
disponer  de  una  acción  derivativa  en  el  controlador.  Esta  acción  derivativa  podría  ser 
perjudicial en el proceso ya que amplificaría las perturbaciones.  
La función de transferencia del controlador PI tiene la siguiente estructura: 














La  programación  del  controlador  automático  diseñado  se  ha  ejecutado  mediante  el 



































Este  bloque  función  se  representa  como  una  trama  de  bloques  con  entradas  y  una 
salida. Las entradas aparecen a la izquierda de la trama y las salidas a la derecha.  
Una  vez  configurado  el  controlador  en  el  software Unity  Pro®,  se  crean mediante  la 
herramienta editor gráfico del sistema SCADA, Supervisory Control And Data Adquisition, una 
serie de páginas que permiten  la visualización del proceso durante el proceso de operación. 








validación  del  controlador.  La  prueba  consiste  en  realizar  el  cambio  desde  el  estado  de 




En  los  resultados  teóricos de  la  simulación del programa de Matlab mostrados en  las 
tablas 8, 9 y 10, se puede ver para estos parámetros de operación, que escalones se deben 
aplicar en la válvula V2 y como se debe ajustar la presión P1. Los resultados para estos valores 
de  operación  se  observan  en  las  pruebas  1.1  de  la  tabla  8  y  2.1  de  la  tabla  9,  las  cuales 


































de oxicombustión  sin  recirculación, en  los cuales  se puede apreciar cómo  todo el caudal de 
gases necesario proviene de las botellas. Después de este periodo, se estrangula la válvula V2 
de  0,47  a  0,31,  disminuyendo  el  caudal  de  gases  de  las  botellas.  Se  puede  ver  como  el 
controlador recibe el error debido al efecto de la perturbación introducida y manda una acción 
correctora  al  ventilador  de  impulsión,  Ve_2,  de  modo  que  se  ajusta  el  caudal  de  gases 
recirculado, C3, tal que C1 se mantenga en el valor de referencia deseado. Además, se puede 
observar  también  la  no  linealidad  de  la  relación  Ve_2  y  C3  observada  en  las  pruebas  de 
identificación del proceso. 
Este mismo  proceso  teórico  se  realizó  en  la  planta  de  oxicombustión.  Los  resultados 




































































Como  se  puede  comprobar  en  las  ilustraciones  anteriores,  el  sistema  satisface  los 
requerimientos  impuestos   ya que  se ajusta  correctamente  la velocidad del ventilador Ve_2 
hasta un valor próximo a 2300 rpm para proporcionar un caudal recirculado de unos 15 m3/h 
tal que  el  caudal de  gases  a  la  entrada  se mantenga  en  el  valor de  referencia, 48 m3/h.  El 
tiempo de  respuesta del  sistema es del orden de 30  s, ofreciendo una  rapidez de  respuesta 
adecuada para el proceso. 
Se puede observar  como  en  el proceso  real,  a diferencia de  la  simulación  teórica,  se 
produce un pico en el caudal de gases  recirculados debido a  las  revoluciones del ventilador. 




























de oxicombustión,  tanto para el desarrollo del  trabajo presentado en  la memoria, apartado 
5.1, como para  la comprobación del correcto funcionamiento de  la recirculación mediante su 




Para  el  desarrollo  del  modelo  que  incluye  el  programa  de  simulación  expuesto 
anteriormente  en  la memoria  (ver  capítulo  2)  se  han  analizado  los  resultados  de  diversas 





las  cuales  se  ha  estudiado  la  circulación  de  corrientes  sin  llevar  a  cabo  la  combustión.  Los 
resultados de estas pruebas han sido aplicados en las diversas etapas de control automático de 









Una  vez  concluido  el  objetivo  general  del  presente  proyecto,  caracterización  de  la 
recirculación de gases,  se  tuvo  la oportunidad de  realizar una prueba de oxicombustión con 
recirculación  en  la  planta  experimental  de  estudio  de manera  que  ha  permitido  valorar  la 
respuesta del modelo y  la consecuente ejecución de  la  recirculación con el controlador bajo 
condiciones de oxicombustión. 



























  El gráfico anterior muestra un descenso drástico del  caudal de gases a  la entrada del 
lecho  cuando  se  estrangula  la  válvula  V2  para  proceder  a  recircular,  tal  y  como  se  había 
predicho en  los apartados anteriores de  la memoria. Respecto a  la  temperatura,  se observa 
que se mantiene prácticamente constante. Respecto a  la presión, variable  fundamental para 
comprobar  la  fluidización del  lecho, permanece  aproximadamente  constante  sin observarse 
ningún  pico  de  presión  que  pueda  arrastrar  el  lecho  o  bajada  que  pudiera  provocar  el 
empaquetamiento del lecho. 




por  el programa de  simulación, hay que destacar que  éste  también  indicó  cómo  se 
debía de actuar en la planta piloto para proceder a recircular los gases de salida. En la 









En  las  siguientes  ilustraciones  se  observan  las  predicciones  calculadas  por  el 
programa  de  simulación  para  las  condiciones  de  operación  citadas  anteriormente, 




































Prop_CO2  89 %  82 %  70 %  70 % 
Prop_O2  7 %  5 %  25 %  21 % 
C1  28,81  30,32  32,17  34,76 
C3  0  0  20,57  26,16 
Cbot  28,81  30,32  5,92  7,1 
Tabla 13. Comprobación resultados del programa de simulación 
El  error  observado  en  las  mediciones  no  es  excesivamente  alto  en  general,  a 
excepción de la proporción de oxígeno a la salida cuyo valor calculado por el programa 





























 Respecto  a  las  emisiones  a  la  salida  de  la  planta  piloto  se  puede  observar  una 







 Respecto  a  la  eficiencia  de  la  combustión  se  ha  observado  únicamente  la  menor 

















Respecto  al  objetivo  general  marcado  al  inicio  del  proyecto,  caracterizar 
exhaustivamente  la recirculación de  la planta piloto y su aplicación, se puede concluir que se 
ha alcanzado  con éxito, habiendo, además,  facilitado  su aplicación en  la planta mediante  la 
implementación del control de la recirculación.  









que  se  deberían  ajustar  las  instalaciones  de  oxicombustión  a  un  valor  límite  de 









































interesante y pionera  línea de  investigación de esta técnica mediante el estudio de  la 








caracterización  térmica,  fluidodinámica  y  de  emisiones  cuando  se  empleen  diferentes 
combustibles sólidos en el reactor de lecho fluidizado. 
  Como  futuros cambios a realizar particularmente en  la planta piloto de oxicombustión 
se puede sugerir: 
 Automatizar la válvula V2, de tal manera que se facilite la aplicación de la recirculación 
en  el  reactor  de  lecho  fluido.    Esto  supondría  además,    un  ajuste más  preciso  del 
caudal de las botellas y por tanto de la recirculación en general. 
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